幸福 河 框 架 下 黄河 流域 社会 发 展 系统 演变 特 
征 初探 


张 金 良 ， 金 赛 ， 严 登 明 ， 岩 长 勇 


(黄河 勘测 规划 设计 研究 院 有 限 公 司 ， 郑 州 ， 450003) 

摘要 :黄河 流域 生态 保护 与 高 质量 发 展 已 经 上 升 为 国家 重大 战略 ， 黄 河流 域 社会 发 展 是 影响 黄河 
治理 与 保护 的 主要 因素 之 一 ， 关 析 黄 河流 域 社会 发 展 规律 并 给 出 应 对 策略 成 为 蝶 待 解决 的 科学 问 
题 。 本 文 从 人 口 特征 、 居 民生 活 质量 、 经 济 增长 水 平 、 地 区 产业 结构 等 4 个 角度 ， 选 取 12 个 社会 经 
济 特征 指标 ， 通 过 炉 权 法 计算 得 到 社会 发 展 指数 (Social development index，SDI) ， 定 量 分 析 
黄河 流域 近 40 年 的 社会 发 展演 变 特征 。 研究 表明 黄河 流域 近 40 年 的 社会 发 展 指数 整体 呈现 “下 降 - 
平稳 -~ 上升” 的 变化 趋势 ， 特 别 是 在 2012 年 以 后 ， 随 着 经 济 转 型 的 日 渐 成 熟 ， 黄 河流 域 社会 发 展 整 
体 向 好 。 
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1 引言 


新 时 期 ，“ 让 黄河 成 为 造福 人 民 的 幸福 河 ” 的 伟大 号 召 " 引发 治 河 工 作者 对 黄河 治理 
保护 的 思考 与 研究 。 当 前 黄河 治理 的 主要 矛盾 发 生 了 重大 变化 , “幸福 河 ” 内 涵 和 要 求 也 
发 生 了 深刻 转变 。 主 观感 受 的 “幸福 ”与 客观 存在 的 “河流 ”的 有 机 结合 ， 是 贯彻 落实 人 
水 和 谐 理念 的 重要 载体 与 着 力 点 。 因 此 ， 正 确认 识 并 处 理 好 经 济 社会 发 展 与 水 资源 、 水 生 
态 、 水 环境 保护 的 关系 ， 坚 持 以 水 定 城 、 以 水 定 地 、 以 水 定 人 、 以 水 定 产 ， 合 理 规 划 黄 河 
流域 人 口 、 城 市 和 产业 发 展 ” 成 为 幸福 河 建 设 的 重要 课题 。 

近年 来 , 黄河 流域 中 心 城市 和 中 原 等 城市 群 正 加 快 推进 建设 , 但 流域 社会 经 济 仍 面临 
着 发 展 不 充分 的 巨大 压力 ， 涉 及 集中 连 片 特困 地 区 较 多 ,传统 产业 转型 升级 滞后 ， 幸 福 河 
建设 进程 发 展 水 平 受 到 严重 制约 。 因 此 ， 从 黄河 流域 系统 角度 去 认 清 沿 黄 地 区 社会 经 济 发 
展现 状 ， 可 为 幸福 河 建设 提供 宏观 客观 的 参考 依据 。 

当前 已 有 的 对 经 济 社会 发 展 研 究 中 , 一 方面 多 以 全 国 、 城 市 发 展 群 、 行 政 区 域 为 研究 
尺度 。2018 年 胡 健 等 在 “一 带 一 路 ”研究 专题 中 ， 对 丝 路 沿线 国家 的 经 济 社会 发 展 水 平 进 
行 了 研究 评价 ”; 刘 思 字 从 创新 、 协 调 、 绿 色 、 开 放 、 共 享 五 大 发 展 理念 出 发 ， 构 建 了 新 
时 期 皖 江 城市 带 经 济 社会 发 展 水 平 评价 指标 体系 ; 张 锐 等 则 对 少数 民族 地 区 的 经 济 社会 
发 展现 状 与 相关 政策 进行 分 析 研 究 等。 再 一 方面 研究 以 经 济 社会 发 展 某 一 指标 或 某 类 指 
标的 特征 演变 影响 及 相关 性 分 析 居 多 。 如 朱 震 葆 提出 , 人 口 密度 与 经 济 社会 发 展 呈 现 正 相 
关 、 不 同步 的 规律 “， 备 斌 等 依据 显著 性 差异 和 宛 余 信息 剔除 原则 ， 建 立 了 经 济 社会 发 展 
评价 指标 筛选 模型 "; 郑 覃 通过 对 夜晚 灯光 指数 的 长 时 序数 据 与 多 项 经 济 社 会 指标 进行 回 
归 性 分 析 ， 实 现 对 全 国 经 济 社会 活动 的 时 空 动 态 监 测 ” 等 。 此 外 ， 在 流域 研究 尺度 上 ， 内 
容 涉及 流域 环境 经 济 -社会 耦合 协调 发 展 、 流 域 经 济 社会 发 展 与 水 环境 质量 的 协调 发 展 
分 析 10-12 等 。 

就 黄河 流域 而 言 ， 张 会 言 等 结合 国家 各 项 重大 发 展 战 略 和 流域 资源 豪 赋 特点 ,提出 今 
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后 一 定时 期 主要 经 济 社会 发 展 主要 指标 "”。 目 前 相关 的 研究 方法 也 逐步 由 定性 转 为 定量 ， 
由 物理 转向 信息 ， 由 局 部 转 癌 系统 。2019 年 ， 黄河 流域 生态 保护 和 高 质量 发 展 上 升 为 重大 
国家 战略 ， 如 何 从 战略 高 度 、 系 统 角度 为 重大 国家 战略 提供 科学 支撑 ,迫切 需要 开展 系 整 
体 性 、 针 对 性 、 多 学 科 交 叉 的 深入 研究 。 
社会 经 济 发 展 指标 能 够 反映 流域 居民 特征 、 衡量 居民 福 社 , 综合 表征 流域 经 济 发 展现 
状 和 增长 活力 ， 是 流域 社会 发 展 研究 中 不 可 或 缺 的 内 容 。 本 研究 从 人 口 特征 、 居 民生 活 质 
量 、 经 济 增长 水 平 、 地 区 产业 结构 等 4 个 角度 ， 选 取 12 个 社会 经 济 特征 指标 ， 通 过 人 权 法 
计算 得 到 社会 发 展 指数 SDI) ， 定 量 分 析 黄 河流 域 近 40 年 的 社会 发 展演 变 特征 。 则 在 较 
为 客观 全 面 地 把 握 流域 系统 社会 经 济 发 展 的 规模 与 现状 ,为 有 关 地 区 和 部 门 制定 流域 经 济 
发 展 战略 提供 合理 有 效 的 决策 依据 ,以 更 好 地 支撑 幸福 河 建 设 的 实践 , 服务 黄河 流域 生态 
保护 和 高 质量 发 展 重大 国家 战略 。 
2 流域 概况 
黄河 流域 位 于 东经 95" 53'′ 一 119" 05′ ， 北 纬 32” 10' 一 41” 50'′ 之 间 ， 西 起 巴 颜 
喀 拉 山 ， 东 临 渤海 ， 北 抵 了 明山， 南 达 秦 岭 ， 横 跨 青 藏 高 原 、 内 蒙古 高 原 、 黄 土 高 原 和 华北 
平原 等 四 个 地 貌 单元 。 黄河 是 我 国 的 第 二 大 河 , 发 源 于 青藏 高 原 巴 颜 喀 拉 山北 葛 海 拔 4500 
m 的 约 古 宗 列 盆地 ， 流 经 青海 、 四 川 、 甘 肃 、 宁 夏 、 内 蒙古 、 山 西 、 陕 西 、 河 南 、 山 东 等 9 
省 《区 ) ， 在 山东 省 垦 利 县 注入 渤海 ， 干 流 河 道 全 长 5464km， 流 域 面 积 79. 5 万 km2。 黄 河 
流域 大 部 分 位 于 我 国 中 西部 地 区 , 经 济 社会 发 展 相 对 滞后 , 与 东部 地 区 相 比 存在 着 明显 的 
差距 。 流 域 土地 资源 、 矿 产 资源 特别 是 能 源 资源 十 分 丰富 ， 在 全 国 占 有 极其 重要 的 地 位 。 
近年 来 ， 随 着 西部 大 开发 、 中 部 凯 起 等 战略 的 实施 ， 国 家 经 济 政策 向 中 西部 倾 射 ,黄河 流 
域 经 济 社 会 得 到 快速 发 展 。 
3 数据 与 方法 
3.1 数据 来 源 
本 文 所 需 原 始 数 据 来 源 于 沿 黄 各 地 区 近 40 年 统计 年 鉴 及 统计 公报 、 各 省 统计 局 官方 网 
站 、 中 国 水 资源 公报 、 卫 星 影 像 及 国家 地 理 数 据 中 心 。 对 部 分 缺失 或 不 合理 的 原始 数据 运 
用 内 插 法 进行 修正 , 对 前 后 口径 不 统一 的 数据 进行 换算 。 社 会 经 济 系统 评价 体系 各 指标 如 
下 表 1 所 示 。 


| 


表 1 社会 经 济 系统 评价 指标 说 明 


序号 ”指标 名 称 ”单位 含义 数据 来 源 


各 省 统计 局 官方 
网 站 
近 四 十 年 统计 年 
鉴 
各 省 统计 局 官方 
网 站 
近 四 十 年 统计 年 
鉴 
居民 家 庭 全 部 现金 收入 能 用 于 安排 家 庭 日 常生 活 的 各 省 统计 局 官方 
那 部 分 收入 。 网 站 
人 均 可 支配 收入 = 家 庭 总 收入 -交纳 的 所 得 税 - 个 人 ” 近 四 十 年 统计 年 
交纳 的 社会 保障 支出 - 记 账 补 贴 ) /家 庭 人 口 鉴 


1 人 口 数量 ”万 人 ”在 调查 区 域内 经 常 居住 的 人 口 


2 城镇 化 率 % ”农村 人 口 转化 为 城镇 人 口 的 过 程 (人口 学 ) 


城镇 居民 人 
3 均 元 
可 支配 收入 


序号 ”指标 名 称 ”单位 含义 数据 来 源 
各 省 统计 局 官方 
4 。 人均 公园 py 人 城市 中 每 个 居民 平均 占有 公共 绿地 的 面积 。 网 站 
绿地 面积 人 均 公 园 绿地 面积 = 公园 绿地 面积 /城市 人 口 数量 近 四 十 年 统计 年 
鉴 
增长 率 是 指 一 个 时 期 到 下 一 个 时 期 百分比 的 纵向 变 ”各 省 统计 局 官方 
、 动 。 国 内 生产 总 值 (GDP) 增长 率 是 指 GDP 的 年 度 增 网 站 
5 GDP 增长 率 % 
2 长 率 。 近 四 十 年 统计 年 
GDP 增长 率 = (本 期 GDP- 上 期 GDP) /上 期 GDP x* 100% 鉴 
ea NZ ~ 官 a 
二 /一 个 国家 或 地 区 ,在 核算 期 内 (通常 为 一 年) 实现 的 es a 
6 人 均 GDP 交 生产 总 值 与 所 属 范围 内 的 常住 人 口 的 比值 。 ee 
人 均 国 内 生产 总 值 =GDP 总 额 /总 人 口 i 
各 省 统计 局 官方 
7 亲 呈 让 站 玫 第 三 产业 生产 总 值 占 GDP 比重 。 网 站 
”第 三 产业 占 比 = 〈 第 三 产业 GDP) /GDP#100% 近 四 十 年 统计 年 
鉴 
A NZ » 官 和 
地 块 比较 平整 ， 有 一 定 水 源 、 灌 溉 设施 配套 ,在 一 般 Be 
8 ”灌区 面积 人 ”年 景 下 当年 能 进行 正常 灌溉 的 农田 面积 , 为 能 进行 正 、 
人 、 近 四 十 年 统计 年 
常 灌溉 的 水 田 和 旱地 中 水 浇 地 面积 之 和 监 
夜晚 灯光 该 地 区 夜间 平均 灯光 强度 。 | 
9 一 DMSP 卫星 传感器 
指数 取 值 范围 为 0~63 星 传 感 涡 
玉 资源 公 
10 ” 耗 水 率 ” ”% ”用 水 消耗 量 占 用 水 量 地 百分比 ™ 源 公 
1 流域 用 水 po 一 定 区 域 和 期 限 内 可 以 开发 利用 的 地 表 水 、 地 下 水 以 ”《 中 国 水 资源 公 
总 量 及 区 域外 调 入 水 量 的 总 和 报 》 
ee 在 一 定 的 计量 时 间 内 , 实现 一 万 元 工业 增加 值 的 取 用 
前 时 ” /万 水量 。 《中 国 水 资源 公 
a 元 ”万 元 工业 增加 值 用 水 量 = 项 目 年 耗 水 量 /项 目 工 业 增 报 》 


加 值 


(1) 人 口 数量 《第 住人 口 ) 的 统计 便于 进行 行政 管理 、 


制订 社会 经 济 发 展 计划 。 


(2) 城镇 化 率 反映 了 随 着 该 地 区 社会 生产 力 的 发 展 、 科 学 技术 的 进步 以 及 产业 结构 
的 调整 ， 其 社会 由 以 农业 为 主 的 传统 乡村 型 社会 向 以 工业 《第 二 产业 ) 和 服务 业 (第 三 产 
业 ) 等 非 农 产业 为 主 的 现代 城市 型 社会 逐渐 转变 的 历史 过 程 。 


(3) 城镇 居民 人 均 可 支配 收入 是 用 以 衡量 城市 居民 收入 水 平和 生活 水 平 的 最 重要 和 


最 常用 的 指标 。 


(4) 人 均 公园 绿地 面积 反映 城市 居民 生活 环境 和 生活 质量 。 
建设 的 通知 》 中 要 求 : 到 2005 年 ， 全 国 城市 规划 人 均 公 共 绿 地 面积 达到 8 平方 米 以 上 ; 到 


2010 年 ， 人 均 公 共 绿 地 面积 达到 10 平 方 米 以 上 。 
(5) GDP 增 长 率 反 映 了 一 国 ( 或 地 区 ) 一 个 时 期 到 下 一 个 时 期 的 经 济 实力 和 市 场 规模 


的 纵向 变动 。 


《国务 院 关 于 加 强 城市 


(6) 相对 于 GDP， 和 人均 GDP 具 有 社会 公平 和 平等 的 含义 ， 是 提高 居民 人 均 收 入 水 平 、 
生活 水 平 的 重要 参照 指标 。 

《7) 第 三 产业 占 比 的 增加 意味 着 经 济 发 展 由 工业 主导 型 经 济 癌 服务 主导 型 经 济 转变 ， 
这 种 趋势 将 对 经 济 增长 、 就 业 以 及 各 个 方面 带 来 深远 而 持久 的 影响 。 

(8) 灌区 面积 是 衡量 农业 生产 单位 和 地 区 水 利 化 程度 和 农业 生产 稳定 程度 的 指标 。 

(9) 夜晚 灯光 指数 一 定 程度 上 反映 了 地 区 人 民 富 裕 程 度 。 

(10) 耗 水 过 程 是 流域 水 资源 循环 过 程 的 一 个 重要 环节 , 耗 水 率 反映 了 一 个 国家 或 地 
区 用 水 水 平 的 重要 特征 指标 。 

(11) 流域 用 水 总 量 的 控制 能 促进 加 强 流域 水 资源 合理 开发 利用 , 解决 水 资源 供需 矛 
盾 。 

(12) 万 元 工业 增加 值 用 水 量 反 映 的 是 一 个 国家 (地 区 ) 在 一 定期 时 期 内 所 生产 的 和 
提供 的 全 部 最 终 产品 和 服务 的 市 场 价值 的 总 和 , 同时 也 反映 了 生产 单位 或 部 门 对 国内 生产 
总 值 的 贡献 。 

3.2 分 析 方 法 

(1) 社会 发 展 指数 (SDI) 

本 研究 采用 张 金 恨 团 队 研 究 成 果 中 关于 可 能 度 函 数 的 新 型 信息 和 算 法 《一 种 用 于 流域 
系统 发 展 质量 综合 评估 的 新 型 理论 方法 以 黄河 流域 为 例 》 得 到 相关 指标 的 年 度 炉 值 ， 
再 利用 人 权 法 计算 社会 发 展 系统 炳 。 在 此 基础 上 , 基于 社会 发 展 系 统 粒 结 果 定 义 环境 发 展 
指数 (Social Development Index，SDI) 。 

Q 焙 权 计算 信息 粒 是 信息 量 和 不 确定 性 的 度量 ， 某 一 指标 带 来 的 信息 量 越 大 ， 
值 越 低 ， 不 确定 性 束 越 低 ， 也 就 可 以 赋予 其 较 大 的 权重 。 利 用 这 种 方法 计算 指标 权重 更 
为 科学 ， 避免 了 不 同 专家 主观 判断 权重 带 来 的 差异 。 炉 权 法 更 大 的 意义 在 于 ， 随 着 各 指标 
言 恩 焙 值 的 变化 ， 每 个 指标 在 系统 中 的 权重 也 随 之 变化 ， 这 些 指标 相互 作用 ， 动 态 互动 ， 
就 可 以 实时 监测 指标 在 系统 中 的 重要 性 的 变化 , 对 系统 指标 的 综合 评价 提供 依据 , 与 传统 
恒定 人 为 赋 权 相 比 ， 具 有 一 定 的 动态 性 和 系统 性 。 


基于 每 个 指标 i (i=1, 2, …, N) 的 信息 粹 值 ， 其 权重 (用 “i 表示) 用 公式 (1) 求 得 : 


(1) 


利用 各 指标 的 炉 值 和 权重 , 经 过 加 权 求 和 ， 可 以 计算 得 出 此 河流 的 系统 总 焙 ， 如 公式 
(2) 所 示 : 


N 
Ss D0 * 5; 《 2 ) 
i=1 


@) 社会 发 展 指数 ”社会 发 展 指数 (Social Development Index，SDI) 是 流域 发 
展 指数 体系 的 重要 指标 , 是 社会 发 展 子 系统 作为 流域 巨 系统 有 机 组 成 的 关键 内 核 之 一 。SDI 
从 社会 发 展 角度 ， 量 化 研究 人 口 特征 、 居 民生 活 质量 、 经 济 增 长 水 平 、 地 区 产业 结构 等 相 
关 因 素 , 是 基于 系统 理论 入 权 分 析 得 到 的 用 于 评价 流域 社会 发 展 的 综合 性 指标 。 本 研究 
采用 业 权 法 对 12 项 黄河 流域 社会 发 展 子 系统 指标 进行 加 权 求 和 , 得 到 系统 焙 值 , 即 SDI 值 ， 
用 来 评价 流域 社会 发 展演 变 状况 。SDI 计 算 公 式 如 下 : 


spi-| -其 *om (3) 


i=l 


式 中 ，n 为 SDI 下 辖 指 标的 个 数 ， 立 为 各 指标 焙 值 ， 包 为 指标 对 应 的 箭 权 。 

(2) 三 次 样 条 函数 法 

三 次 样 条 函数 法 是 指 将 实测 点 坐标 光滑 连接 , 得 到 平顺 趋势 曲线 的 方法 , 最 早 是 放样 
工人 用 细 长 的 木 样 条 和 亚 铁 在 放样 台 上 连接 起 来 得 到 的 具有 一 定 光 滑 度 的 函数 曲线 。 此 
后 ,三 次 样 条 函数 插值 法 被 用 到 越 来 越 多 的 行业 进行 离散 点 拟 合 。 例 如, 与 多 尺度 有 效 单 
元 法 CMSFEM) "结合 得 到 一 种 新 的 方法 (三 次 样 条 多 尺度 有 限 单元 法 ，MSFEM-C) 来 描述 
非 均值 介质 中 的 地 下 水 流动 , 既 保留 了 有 效 单元 法 的 高 效 性 ， 又 能 保证 基 函 数 一 阶 导数 的 
连续 性 ， 从 而 取得 连续 水 头 的 一 阶 导 数 。 基 本 计算 方程 方法 如 下 。 

己 有 实测 点 x, y 坐 标 , 在 原 测量 点 处 仍 保持 原 测量 值 , 曲线 内 所 有 测 点 〈 除 两 端点 外 ) 
的 一 阶 导 数 和 二 阶 导数 连续 ， 如 下 式 所 示 : 


SG 0) 加 Si (Kis0) (4) 
S, (X60) 三 Si (Xis0) (5) 
1=2,3,...,n-1 


将 原 测 点 的 函数 值 、 一 阶 导 数 、 二 阶 导数 求 出 后 ,根据 需要 ， 可 以 在 两 测量 点 之 间 插 
值 计算 无 限 个 的 函数 值 、 一 阶 导数 和 二 阶 导 数 。 

给 定 一 个 区 间 〈 闭 合 区 间 ) 为 [a, b], 共有 n 个 测 点 Cn-1 段 ) ， 即 : 
a=x1《x2<x3<*…<《xn-1《xn=b, 其 内 部 的 三 次 样 条 函数 为 Sp (Vv,，3)， 其 中 v 为 闭合 区 间 [a, b] 。 
三 次 样 条 插值 函数 有 三 种 类 型 ,一 般 在 曲线 拟 合 时 ， 以 类 型 一 较为 多 见 ， 也 较为 常用 。 约 


束 笨 件 如 下 : 
内 皮条 件 : 
S(x)ESp(V,3) (6) 
SX)=y; (7) 
i=2,3,...,n-1 
边界 条 件 : 
S(x,)= y, (8) 
S (%)=y, (9) 
1i=1,n 
三 次 样 条 函数 的 形式 如 下 : 
S,(X)=a0; ta Xt 十 0 (10) 
1=2,3,...,n-1 


可 见 ， 三 次 样 条 函数 法 可 保证 插值 曲线 曲率 (近似 于 曲线 的 三 阶 导 数 ) 线性 变化 ， 从 
而 防止 曲线 发 生 突变 ， 造 成 插值 的 不 确定 性 。 

(3) Mann-Kendall 非 参 数 趋势 检验 法 

Mann-Kendal1l 方 法 主要 用 于 时 间 序 列 下 的 环境 数据 和 水 文 气象 资料 的 趋势 性 分 析 " 
和 突变 性 检验 。 

具体 方法 如 下 : 


时 间 序 列 x,，xs，…*x,，n=1]，2，…， 为 样本 量 。 构 建 已 知 序列 : 


大 
S = Or(k=1,2,...n) (11) 


i=] 


Rn 当 于 ) 
在 时 间 序 列 的 独立 假设 下 ， 定 义 统计 量 为 
[一 0 
UK, a , nn) (12) 

式 中 ，UF; 为 标准 正 态 分 布 ， 在 给 定 显 著 性 水 平 a 的 情况 下 ， 若 |UF，|>a ， 则 说 明 序 
列 具 有 明显 的 趋势 性 变化 。 以 时 间 逆 序列 xx，x …xi， 再 次 重复 上 述 计算 ， 可 得 到 
UK:=-UB. (k=n, n-1,…，1) ，UB1=0 分 别 绘 出 UK 和 UB, 曲 线 ， 当 UK 或 UB, 的 值 大 于 0， 则 表明 序 
列 为 上 升 趋势 , 小 于 0 则 是 下 降 趋 势 。 当 UK 或 UB. 的 值 超过 临界 值 则 说 明 序 列 上 升 或 下 降 的 
趋势 十 分 显著 。 如 果 两 条 曲线 出 现 交 点 ， 且 交点 位 于 临界 值 之 间 ， 则 说 明 对 应 的 交点 处 为 
突变 的 开始 时 间 。 需 要 说 明 的 是 ,在 某 些 情 况 下 ， 交 点 数 可 能 不 止 一 个 ， 因 此 需要 借助 别 
的 方法 进一步 确定 突变 时 间 。 

(4) 最 大 灶 谱 分 析 法 

最 大 人 谱 分 析 法 "是 在 最 大 炉 的 原理 基础 上 进行 的 谱 分 析 , 并 没有 任何 额外 的 信息 干 
扰 ， 物 理 基 础 很 牢靠 ， 所 以 所 得 结果 合理 自然 ， 准 确 性 较 高 ， 且 计算 简单 便捷 。 克 服 了 传 
动 谱 分 析 的 分 辨 率 低 、 自 相关 函数 最 大 时 滞 的 主观 选择 、 展 演 数据 的 不 现实 假定 等 不 足 ， 
具有 频谱 短 且 光滑 ， 分 辩 率 高 等 独特 优势 ， 提 前 的 主 次 周期 更 符合 实际 。 

以 Burg 算 法 为 基础 建立 自 回归 模型 。 设 变量 x， 建 立 关 于 x 的 自 回 归 模 型 : 在 Burg 算 法 
中 ， 计 算 谱 估计 中 的 参数 直接 用 时 间 序 列 就 可 以 ,不 用 提前 算出 自 相 关系 数 ， 这 也 使 得 自 
相关 系数 时 滞 主 观 选择 弥补 了 在 功率 谱 分 析 中 的 不 足 。 


X=aX, + NX +tA NX, +E, (13) 


假设 均值 为 0，k 阶 预报 误差 的 (k=1, 2, …，n-1) , 相应 系数 为 ， 可 由 下 面 的 推导 公 
式 求 得 : 


n 天 -1 大 一 1 
2 (5 bp ea > 
jl jl 


i=k+l 


Ux = 


n 


kl 大 一 | (14) 
六 上 加 2 + (Xx = a) 
= 和 


t=k+1 


最 站 
Gj 二 4) 一 人 GEL 六 OK = (| 


y 
/| 
甘 


n—l 


1 一 ] 1 n 
_ 2 ， 2 2 2 
ai1=2 > a > CC THX DO 三 一 > 区 (15) 
{=1 {=1 1 =1 


在 Burg 算 法 中 , 计算 谱 估 计 中 的 参数 直接 用 时 间 序 列 就 可 以 , 不 用 提前 算出 自 相 关系 
这 也 使 得 自 相 关系 数 时 沾 主 观 选 择 弥 补 了 在 功率 谱 分 析 中 的 不 足 。 
最 大 燃 谱 为 : 


其 
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2 
On 


De (16) 
I + Skt sin) 
式 中 ，ko 为 自 回 归 模 型 阶 数 ， 可 由 最 终 预测 误差 (FPE) 确定 : 
FPE= (= (17) 
k 最 小 时 即 为 自 回 归 模 型 的 最 佳 阶 数 。 
4 结果 分 析 


4.1 SD1 变 化 规律 分 析 

(1) 趋势 性 分 析 

图 1 为 黄河 流域 40 年 逐年 SDI 值 与 三 次 样 条 拟 合 曲 线 。 从 图 中 可 以 看 出 三 次 样 条 插值 曲 
线 与 逐年 SDI 值 拟 合 较 好 , 可 以 直观 的 反应 出 黄河 流域 40 年 来 SDI 值 变化 趋势 。 通过 对 黄河 
流域 1980 一 2019 年 SDI 值 进行 统计 分 析 可 知 ， 黄 河流 域 40 年 的 平均 SDI 值 为 63. 9，SDI 系 列 
极 大 值 为 2019 年 的 71. 4, 极 小 值 为 1995 年 的 56. 4。 图 中 的 线性 趋势 线 表 明 , 黄河 流域 1980 一 
2019 年 的 SDI 整 体 上 呈现 出 “减少 -平稳 -增加 ”的 趋势 , 在 1980 一 1995 年 , 下 降 趋 势 明 显 ， 
每 年 平均 下 降 0. 66, 1996 一 2011 年 , 进入 相对 平稳 状态 , SDI 值 在 61. 6 附近 波动 , 在 2012 一 
2019 年 ， 有 明显 的 上 升 趋势 ， 每 年 平均 上 升 1. 4。 


en 距 平 一 -一 SD| 一 一 趋势 线 


(UD 本 


-10 


1980 1983 1990 1995 2000 2005 2010 2013 2020 
年 份 


图 1 黄河 流域 SDI 值 趋势 性 变化 分 析 


(2) 突变 性 分 析 
采用 Mann-Kendal1 法 对 SDI 进 行 突 变 点 检验 分 析 , 图 2 为 黄河 流域 社会 发 展 指数 (SDI) 
的 并 曲线 。UF 和 UB 曲线 大 部 分 不 在 置信 区 间 之 内 ， 表 明黄 河流 域 5DI 的 变化 趋势 突变 性 不 


明显 。 
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_ 一 -一 [JE 一 二 UB 
| 一 显著 水 平 0.05 对 应 的 上 限 临 界 值 ”一 一 显著 水 平 0.05 对 应 的 下 限 临 界 值 


1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2013 C2020 
年 份 
图 2 黄河 流域 SDI 值 突变 性 分 析 


(3) 周期 性 分 析 

采用 最 大 焙 谱 分 析 法 对 黄河 流域 SDI 值 进行 周期 性 分 析 。 根 据 最 大 凡 谱 分 析 法 对 黄河 
流域 1980 一 2019 年 SDI 值 进行 周期 提取 。 从 图 3 中 可 以 看 出 在 40 年 的 时 间 序 列 中 出 现 了 两 个 
明显 峰值 , 其 中 SE(11. 5)=1. 4, 可 以 判断 出 流域 社会 发 展 子 系统 在 12 年 左右 会 出 现 短 周期 
时 间 尺 度 上 变化 ; 男 一 个 峰值 SE (26)=7. 485, 可 以 判断 社会 发 展 子 系统 在 26 年 左右 会 出 现 
长 时 间 尺 度 上 的 变化 ， 但 从 总 体 来 看 振荡 周期 并 不 明显 。 


8 一 一 系列 ] =- -4-- 系 列 2 
6 
te 
舱 ] 
洁 4 
2 
0 
2 4 8 16 32 
周期 (年 ) 


图 3 黄河 流域 SDI 值 周 期 性 分 析 
黄河 流域 社会 经 济 发 展 趋势 性 、 突 变性 、 周 期 性 分 析 结 果 表 明 ， 在 过 去 40 年 ， 黄 河流 


域 社 会 经 济 发 展 整体 处 于 良好 状况 ， 并 且 向 趋 好 方向 发 展 。 通 过 定量 分 析 ， 可 以 将 过 去 四 
十 年 的 社会 经 济 发 展 分 为 三 个 阶段 。 第 一 阶段 是 1980 一 1995 年 ， 属 于 震荡 发 展期 ， 社 会 经 
济 发 展 在 良好 水 平 状态 下 呈现 震荡 式 发 展 ， 第 二 阶段 是 1996 一 2011 年 ， 属 于 平稳 发 展期 ， 
社会 经 济 发 展 呈 现 良 好 发 展 态势 ; 第 三 阶段 是 2012 一 2019 年 是 快速 发 展期 , 社会 经 济 发 展 
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呈现 良好 快速 发 展 态势 。 
4.2 敏感 性 分 析 
图 4 为 黄河 流域 DI 各 项 指标 人 权 计算 结果 。 从 多 年 平均 炉 权 上 看 , 各 指标 炉 权 差异 较 
为 明显 ， 其 中 ， 权 前 三 的 指标 有 流域 人 均 6DP 与 全 国平 均值 比率 、 人 均 公 园 绿地 面积 以 
及 居民 平均 收入 ， 焙 权 值 分 别 为 0.098、0. 090、0. 089。 糯 权 最 小 的 三 个 指标 分 别 是 流域 
用 水 总 量 、 GDP 增 长 率 以 及 万 元 工业 增加 值 用 水 量 ， 业 权 值 分别 为 0. 081、0. 068、0. 056。 
从 箭 权 年 际 变化 上 看 ， 居 民 平 均 收 入 、 人 均 公 园 绿地 面积 箭 权 值 、 第 三 产 比 例 、 万 元 
工业 值 用 水 量 呈 现 明 显 增加 趋势 ， 人 口 数量 、 灌 区 面积 、 流 域 人 均 GDP 与 全 国平 均值 的 比 
率 、 夜 晚 灯 光 指 数 呈 现 减少 趋势 ; GDP 增 长 率 、 耗 水 率 、 流 域 用 水 总 量 与 SDI 值 变化 保持 一 
致 。 
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图 4 1980 一 2019 年 黄河 流域 SDI 各 项 指标 炉 权 计 算 结 果 


根据 黄河 流域 社会 经 济 发 展 各 因子 的 炉 权 计 算 结 果 , 分 析 不 同 阶 段 社 会 经 济 发 展 系 统 
各 指标 的 敏感 性 。 

第 一 阶段 :对 社会 经 济 系统 贡献 前 三 的 指标 有 流域 人 均 6DP 与 全 国平 均值 的 比率 、 灌 
区 面积 以 及 人 口 数量 ,是 社会 经 济 发 展 的 敏感 因子 。 经 分 析 可 知 ， 该 时 期 的 SDI 值 为 65. 5， 
黄河 流域 社会 经 济 系统 处 于 较为 良好 的 状态 ,在 这 个 阶段 属于 粗放 式 发 展 时 期 , 以 追求 GDP 
增长 、 人 口 数量 以 及 农业 发 展 为 目标 。1978 年 “把 全 党 工作 的 着 重点 和 全 国人 民 的 注意 力 
转移 到 社会 主义 现代 化 建设 上 来 ”理念 的 提出 正式 拉 开 了 我 国 改革 开放 的 序幕 , 之 后 全 党 
全 社会 “一 心 一 意 谋 发 展 ， 专 心 致 志 搞 建设 ”; 此 后 ，1987 年 社会 主义 初级 阶段 基本 路 线 
中 提出 ， 要 以 经 济 建设 为 中 心 ， 进 一 步 将 经 济 社会 发 展 问题 提升 至 “中 心 ” 地 位 ,全国 
经 济 建设 热情 空前 高 涨 。 

第 二 阶段 : 对 社会 经 济 系统 贡献 前 三 的 指标 有 耗 水 率 、 第 三 产业 比例 以 及 人 均 公 园 绿 
地 面积 ， 是 社会 经 济 发 展 的 敏感 因子 。 经 分 析 可 知 ， 该 时 期 的 SDI 值 为 61. 6， 黄 河流 域 社 
会 经 济 系统 处 于 一 般 良 好 的 状态 。 在 这 个 阶段 , 经 济 发 展 面临 转型 , 得 益 于 先天 的 人 口 优 
势 ， 中 国 廉价 的 劳动 力 ， 促 使 中 国 制 造 业 在 美国 主导 的 全 球 化 分 工 体 系 中 获得 发 展 机 遇 。 
特别 是 2001 年 中 国 加 入 WT0， 国 际 贸易 可 以 在 一 个 多 边 、 稳 定 的 最 惠 国 待遇 原则 下 进行 。 
在 享受 其 他 国家 或 地 区 关税 削减 , 市 场 开放 的 红利 的 同时 ,作为 发 展 中 国家 , 我 国 还 可 以 享 


受 一 定 程度 的 特殊 待遇 , 该 时 期 我 国 对 外 贸易 的 发 展 得 到 充分 保护 ”。 经 过 改革 开放 的 前 
期 积累 ,具备 制造 业 基础 ， 人 口红 利 依然 凸显 的 中 国 ， 能 更 加 积极 、 合 理 、 有 效 地 利用 外 
资 创 造 难得 的 机 遇 ， 包 括 外 资 投资 主体 的 增加 ， 外 资 利用 范围 的 扩大 等 ”。 

第 三 阶段 : 对 社会 经 济 系统 贡献 前 三 的 指标 有 居民 平均 收入 、 人 均 公 园 绿 地 面积 以 及 
城镇 化 率 ， 是 社会 经 济 发 展 的 敏感 因子 。 经 分 析 可 知 ， 该 时 期 的 SDI 值 为 66. 6， 黄 河流 域 
社会 经 济 系统 处 于 较 高 良好 的 状态 。 在 这 个 阶段 ， 经济 发 展 进 入 健康 的 快速 发 展 ， 人 们 在 
物质 层面 追求 富裕 ,在 精神 层面 追求 癌 城 市 发 展 ， 对 幸福 的 生活 充满 了 回 往 。 特 别 是 党 的 
十 八大 以 来 ， 习 近乎 直面 当前 经 济 发 展 与 生态 保护 之 间 的 矛盾 ， 多 次 提出 生态 文明 建设 ， 
绿色 发 展 道路 的 理念 ”。 在 践 行 生态 文明 的 探索 中 , 习近平 生态 文明 新 理念 新 战略 逐渐 趋 
于 完善 ”。 同时, 新 型 城镇 化 战略 理念 在 中 国 社会 新 的 发 展 阶段 被 提出 ,我 国 在 推进 新 
型 城镇 化 方面 取得 显著 进展 ,在 深化 供给 侧 改革 和 形成 强大 的 国内 市 场 方面 发 挥 了 重要 作 
用 ， 促 进 经 济 增长 潜力 不 断 释 放 。 新 时 期 ， 人 民 和 群众 需求 发 生 新 的 变化 ， 由 需求 型 向 发 展 
型 、 享 受 型 需要 转变 , 社会 经 济 政策 紧 扣 社会 主要 矛盾 , 着 力 解决 发 展 不 平衡 不 充分 问题 ， 
努力 让 人 民 和 群众 获得 更 持久 的 幸福 感 。 

表 2 不 同 阶段 社会 经 济 系统 各 指标 权重 


年 份 1980-1995 1996-2011 2012-2019 1980-2019 

居民 平均 收入 8. 23% 8. 62% 11. 00% 8. 94% 
人 均 公 园 绿地 面积 8. 13% 8. 92% 11. 01% 9. 02% 
人 口 数量 9. 21% 8. 50% 7. 00% 8. 49% 
城镇 化 率 8. 00% 8. 67% 10. 34% 8.73% 

第 三 产 比例 8. 30% 9. 01% 9. 78% 8. 88% 
灌区 面积 9. 62% 8. 33% 5. 91% 8. 36% 
D0 12. 70% 8. 11% 7. 56% 9. 84% 
GDP 增长 率 7. 12% 6. 14% 7. 67% 6. 84% 
耗 水 率 8. 44% 9. 87% 8. 08% 8. 94% 
夜晚 灯光 指数 9. 14% 8. 44% 6. 10% 8. 25% 
流域 用 水 总 量 8. 20% 8. 35% 7. 47% 8. 11% 
万 元 工业 增加 值 用 水 量 2. 91% 7. 04% 8. 09% 5. 60% 


4.3 相关 性 分 析 

黄河 流域 DI 各 项 指标 与 系统 的 相关 性 分 析 如 表 3 所 示 。 在 第 一 阶段 , 各 项 指标 和 社会 
发 展 系 统 相 关 性 较 好 ， 其 中 居民 平均 收入 、 人 均 公园 绿地 面积 、 城 镇 化 率 等 6 个 指标 与 SDI 
呈现 负 相 关 ， 导 致 第 一 阶段 SDI 呈 现 明 显 下 降 趋势 。 在 第 二 阶段 ， 各 项 指标 和 社会 发 展 系 
统 相 关 性 较 差 , 呈现 明显 相关 的 指标 有 第 三 产业 比例 、 耗 水 率 以 及 万 元 工业 增加 值 用 水 量 。 
在 第 三 阶段 ， 各 项 指标 和 社会 发 展 系统 相关 性 极 高 ， 居 民 平 均 收 入 、 人 均 公 园 绿地 面积 、 
城镇 化 率 、 第 三 产 比 例 、 万 元 工业 增加 值 用 水 量 等 负 相 关 指 标 向 正 相 关 发 生 转 变 ， 社会 经 
济 发 展 从 无 序 向 有 序 转化 ， 呈 现 良 好 的 发 展 态势 。 

表 3 1980 一 2019 年 黄河 流域 SDI 各 指标 与 相关 性 分 析 


下 


年 份 1980-1995 1996-2011 2012-2019 1980-2019 


居民 平均 收入 -0. 87 0. 05 0. 99 0. 40 


年 份 1980-1995 1996-2011 2012-2019 1980-2019 


人 均 公 园 绿地 面积 -0. 97 0.16 0.97 0. 30 
人 口 数量 0. 81 0. 23 -0. 87 0.07 
城镇 化 率 -0. 87 -0. 25 0. 99 0. 20 
第 三 产 比 例 -0. 62 0. 80 0. 98 0. 21 
灌区 面积 0. 72 -0. 24 -0. 93 -0. 05 
WA 0. 86 0. 08 0. 81 0. 54 
GDP 增长 率 0.77 0. 09 0. 87 0. 68 
耗 水 率 -0. 60 0. 78 -0. 16 -0. 24 
夜晚 灯光 指数 0. 92 0. 16 -0. 99 -0. 21 
流域 用 水 总 量 0. 60 0. 35 -0. 82 0. 05 
万 元 工业 增加 值 用 水 量 -0. 79 0. 61 0. 87 -0. 10 
5 结论 


(1) 黄河 流域 社会 发 展 可 以 分 为 3 个 阶段 。 第 一 阶段 是 1980 一 1995 年 ， 属 于 震荡 发 展 
期 ,社会 经 济 发 展 在 良好 水 平 状态 下 呈现 震荡 式 发 展 ; 第 二 阶段 是 1996 一 2011 年 ， 属 于 平 
稳 发 展期 ,社会 经 济 发 展 呈 现 良 好 发 展 态 势 ; 第 三 阶段 是 2012~2019 年 是 快速 发 展期 , 社 
会 经 济 发 展 呈 现 良 好 快速 发 展 态势 。 

(2) 不 同 阶段 社会 经 济 发 展 系 统 敏感 因子 有 明显 差异 ， 第 一 阶段 的 敏感 因子 有 流域 
人 均 GDP 与 全 国平 均值 的 比率 、 灌 区 面积 以 及 人 口 数 量 ;第 二 阶段 的 敏感 因子 有 耗 水 率 、 
第 三 产业 比例 以 及 人 均 公 园 绿地 面积 ; 第 三 阶段 的 敏感 因子 有 居民 平均 收入 、 人 均 公 园 绿 
地 面积 以 及 城镇 化 率 。 

(3) 从 相关 性 分 析 ， 相 关 性 较 强 指标 从 第 一 阶段 的 负 相 关 转 变 第 三 阶段 的 正 相 关 ， 
表明 黄河 流域 社会 经 济 发 展 从 无 序 向 有 序 转化 ， 呈 现 良 好 的 发 展 态势 。 
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Preliminary study on the evolution characteristics of social 
development system in the Yellow River Basin under the framework of 


Happiness River 


ZHANG Jinliang, JIN Xin’, YAN Dengming, CUI Changyong 


(Yellow River Engineering Consulting Co., Ltd, Zhengzhou, 450003, China) 
Abstract: Ecological conservation and high-quality development of the Yellow River Basin 
has become a major national strategy. The socio-economic development of the Yellow River Basin 
is one of the main factors affecting the governance and protection of the Yellow River. It 
has become a Scientific issue to analyze the law of socio-economic development of the Yellow 
River Basin and give countermeasures. . This paper selects 12 socio-economic characteristic 
indicators from four perspectives: population characteristics, residents’” quality of life 
economic growth level, and regional industrial structure. The social development index (SDI1) 
is calculated by the entropy method, and the Yellow River Basin is quantitatively analyzed 
in the past 40 years. The research Shows that the social development index of the Yellow River 


Basin in the past 40 years shows a trend of “down stable up”, especially after 2012, with 


the gradual maturity of economic transformation, the social development of the Yellow River 
Basin is on the whole better. 
Key words: Happiness River; Yellow River Basin; Social Development System; Evolution 


characteristics 
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